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  چکیده 
بـه ذرات خـاك    هـا  آن شان به یکدیگر بیش از پیوستگیاي از ذرات اولیه است که پیوستگیعنوان واحد ساختمانی خاك، بیانگر مجموعهخاکدانه به

در برآورد میزان پایداري ساختمان خاك در ) درشت و یا ریز( خاکدانه ايهدف از پژوهش حاضر، تعیین مهمترین جزء اندازه. باشداطراف این مجموعه می
اي منظم و بـا فواصـل تقریبـی    به روش شبکه) مترسانتی 0-10(ي خاك سطحی نمونه 90تعداد . باشدآمار میگیري از زمیني رابر کرمان با بهرهمنطقه

هـاي کـل،   ها در سـه بخـش خاکدانـه   متري، درصد پایداري خاکدانه ها از الک چهار میلیپس از عبور نمونه. شد متر، از منطقه برداشت و هواخشک 200
ي واریـوگرافی  شده، در قالب دو مرحلههاي پایداري محاسبهشاخص آماريسپس، مطالعات زمین. درشت و ریز در دو حالت خشک و مرطوب محاسبه شد

هـاي کریجینـگ شـاخص پایـداري     منظور تعیین میزان همخـوانی نقشـه  به .ها ترسیم شدهاي کریجینگ پایداري خاکدانهتخمین انجام گرفت و نقشه و
. ها محاسبه شدپس از تشکیل ماتریس خطا، صحت عمومی آن ها،شده براي کل خاکدانههاي درشت و ریز با شاخص محاسبهشده براي خاکدانهمحاسبه

 ي آلـی ترین مقدار ماده که بیش شرقی منطقههاي شمال و جنوبدر موقعیت )درصد 9/89(ها ترین درصدپایداري کل خاکدانه اساس نتایج حاصل،بیشبر
و  هـا هـاي کریجینـگ کـل خاکدانـه    نقشه حاصل از تقاطع درصد صحت عمومی. دیده شد در حالت خشک را به خود اختصاص داده بودند، )درصد 2/3(

شده براي تقـاطع  در مقابل، درصدصحت عمومی محاسبه. بود )درصد17/32(حالت مرطوب ، بیش از )درصد 75/51( هاي درشت در حالت خشکدانهخاک
ي طور کلی، مطالعهبه. بود )درصد 93/10(، بیش از حالت خشک )درصد 31/17( هاي ریز در حالت مرطوبها و خاکدانههاي کریجینگ کل خاکدانهنقشه

  .ي اراضی براي مطالعات آتی مفید واقع شودتواند در راستاي مدیریت بهینههاي درشت و ریز مییرات مکانی پایداري خاکدانهتغی
  

  پایداري خاکدانه، کاربري اراضی، کریجینگ، ماتریس خطا :کلیدي هاي واژه
  

  

  4 3 2  1  مقدمه
هـاي فیزیکـی و فعـال     یکی از مهمترین ویژگی 5ساختمان خاك

ي کـربن و دیگـر عناصـر     اثـر بـر چرخـه    باشد که از طریـق  می خاك
غذایی،جذب، ذخیره و حرکت آب،تهویه، مقاومت مکانیکی و پایـداري  

و  9(در برابر فرسایش، بر رشد گیاه و تولید محصول تأثیر بسزایی دارد 
شود خاکدانه یک واحد اساسی براي ساختمان خاك محسوب می ).10

ها، ساختمان اي از خاکدانههم پیوستن مجموعهطوري که از بهبه) 27(
اي از ذرات اولیه اسـت  در واقع، خاکدانه مجموعه. گیردخاك شکل می

بـه ذرات خـاك    هـا  آن شان به یکدیگر بیش از پیوستگیکه پیوستگی
هـا  بـه دیگـر سـخن، تشـکیل خاکدانـه     . باشداطراف این مجموعه می

و  5(ن ذرات اولیـه اسـت   آرایی و سـیمانی شـد  آوري، همي همنتیجه
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5- Soil structure 

توانایی خاکدانه به مقاومت در برابر فروپاشی، زمـانی کـه تحـت    ). 11
بـه  . گویندمی 6گیرد را پایداري خاکدانهتنش نیروهاي مخرب قرار می

پایـداري سـاختمان خـاك بـه توانـایی یـک خـاك در        عبارت دیگـر،  
شدن  در هنگام مواجه ها آن داري آرایش ذرات جامد و فضاي بین نگه

طـور معمـول،    بـه ). 42و  18، 2(شـود  هاي مختلف مربوط میبا تنش
هـا   ارزیابی ساختمان خاك بر اساس شکل و میزان پایـداري خاکدانـه  

  ).27و  8، 7(گیرد  انجام می
هـاي   هـا از جملـه ویژگـی    ي ذرات و پایداري خاکدانه توزیع اندازه

لیـل داشـتن   د شوند که به مهم و مرتبط با ساختمان خاك محسوب می
ي  انـدازه ). 27و  8(ماهیت پویا، داراي تغییرات مکانی و زمانی هستند 

هـاي فیزیکـی خـاك ماننـد      بـر ویژگـی   هـا  آن ها و پایـداري  خاکدانه
نفوذپذیري، تهویه، مقاومت خاك و انتقال مایعات، املاح و گازهـا اثـر   

و شاخص مهمـی بـراي ارزیـابی    ) 39و  27، 17، 9(قابل توجهی دارد 
  ). 14و  3(شود  ها محسوب مین ویژگیای

هاي زیادي از جمله، میانگین وزنی قطر ها و شاخصکنون روشتا
                                                             
6- Aggregate stability 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
 533-544 .ص ،1396تیر  –خرداد ، 2شماره ، 31جلد 

Journal of Water and Soil 
Vol. 31, No. 2, May.-Jun. 2017, p. 533-544 



  1396تیر  - ، خرداد 2، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      534

، )GMD( 2هـا ، میانگین هندسی قطر خاکدانه)MWD(1هاخاکدانه
ــراکنش ــه)WDC(3رس قابــل پ  و) AR( 4ســازي، نســبت خاکدان

گیري پایداري سـاختمان خـاك    براي اندازه) AS(5هاپایداري خاکدانه
تـوان بـه    ها را میطور کلی، پایداري خاکدانهبه). 18و  6( اندابداع شده

طور معمـول،  به. گیري کرد اندازه) 23(دو روش الک خشک و الک تر 
شده از عملیـات  هاي اعمالروش الک خشک براي بررسی تأثیر تنش

پذیري بـادي خـاك   ورزي بر خرد شدن خاك و ارزیابی فرسایش خاك
هاي و روش الک تر معمولاً براي تعیین پایداري خاکدانه رود؛کار میبه

هـاي آبـی اسـتفاده    در برابـر تـنش  ) متـر میلی 25/0بزرگتر از (درشت 
 ). 38و 23(شود  می

عوامـل  "و  "هـاي ذاتـی خـاك    ویژگـی ") 39(وانگ و همکـاران  
هـا بـر    را دو گروه مهم از عوامل مؤثر بـر پایـداري خاکدانـه    "خارجی
هاي رسی،  دارند که در گروه اول، نوع کانیان اظهار میایش. اندشمرده

ي آلی نقش بسـزایی دارنـد؛ حـال     میزان کربنات کلسیم و میزان ماده
تـوان بـه مـدیریت زراعـی، عملیـات       ه از گروه عوامل خارجی میک آن

شرایط رطـوبتی خـاك نیـز بـر میـزان      . ورزي و اقلیم اشاره نمود خاك
ضمن تأکید ) 19(و همکاران  هوانگ. استها اثرگذار پایداري خاکدانه

هـاي  ي آلی خاك و خاکدانـه بر وجود همبستگی مثبت بین مقدار ماده
ــدار در آب ــت پای ــک،   6درش ــک خش ــه در روش ال ــد ک ــان کردن ، بی

تـرین   هاي ریـز بـیش  هاي درشت و در روش الک تر، خاکدانه خاکدانه
اظهـار  ) 38(اسپاسـینی و پیکولـو   . انـد درصد را به خود اختصاص داده

هایی بـا بافـت   هاي درشت در خاكداشتند که درصد پایداري خاکدانه
لوب . باشدها وجود دارد، بیشتر می سنگین که مقدار بالایی رس در آن

ورزي  هاي وارد شده از عملیات خـاك به بررسی تنش) 25(و همکاران 
ها پرداختند و بیـان کردنـد کـه بـا افـزایش عملیـات       بر روي خاکدانه

هـاي  هاي درشت، کاهش و درصد خاکدانهورزي، درصد خاکدانه كخا
نیـز اظهـار داشـتند کـه     ) 21(و همکـاران   جـون . یابدریز، افزایش می

شده هاي اعمالهاي ریز به تنشهاي درشت نسبت به خاکدانهخاکدانه
هاي درشـت در  طوري که درصد خاکدانهباشند، بهتر میبسیار حساس

هـاي زراعـی   هاي ریز در زمـین درصد خاکدانه کاربري جنگل بیشتر و
نشـان دادنـد کـه    ) 26(چنـین، لودویـگ و همکـاران    هم. بیشتر است

هـاي  هاي درشت، در مقابـل تـنش  هاي ریز نسبت به خاکدانهخاکدانه
هـاي  ورزي، ثبات بالاتري دارند و خاکدانـه  شده از عملیات خاكاعمال

  . پاشندتر از هم میدرشت، راحت
که حفظ پایداري ساختمان خاك و حاصلخیزي آن،  به این با توجه

                                                             
1- Mean weight diameter 
2- Geometric mean diameter 
3- Water dispersible clay 
4- Aggregate ratio 
5- Aggregate stability 
6- Water-stable aggregates 

کمینه کردن فرسـایش و تخریـب خـاك و آلـودگی محـیط زیسـت،       
ي ي کشاورزي پایدار است؛ هدف از انجام ایـن پـژوهش، تهیـه    لازمه
در دو حالـت  ) AS(هـا  شاخص پایداري خاکدانه 7ي موضوعیهانقشه

در ) درشت یا ریز(ها هخشک و مرطوب، و تعیین مهمترین جزء خاکدان
ي رابر اسـتان کرمـان   برآورد میزان پایداري ساختمان خاك در منطقه

  . باشدمی
  

  هامواد و روش
  ي مطالعاتیمنطقه

واقع  ي مورد مطالعه شامل بخشی از اراضی شهرستان رابر،منطقه
هـاي  باشد که در حـد فاصـل طـول   غربی استان کرمان می در جنوب

ــایی  ــا  57 ° 1' 46"جغرافی ــرقی و عــرض 57 ° 2' 20"ت ــايش  ه
واقـع شـده اسـت     شـمالی  29° 16' 21"تا  29 ° 16' 56"جغرافیایی 

خشـک بـا میـانگین بارنـدگی     این منطقه داراي اقلیم نیمـه ). 1شکل (
ــانگین دمــاي ســالیانهمیلــی 250ي ســالیانه ــر، می ي درجــه 15ي مت

مـواد مـادري   ي عمده. باشدمتر می 2400سلسیوس و میانگین ارتفاع 
منطقـه داراي سـه   . این منطقه شامل سنگ آهک و دولومیـت اسـت  

) گـون (و مرتـع  ) کـوهی بـادام (، جنگـل  )گنـدم و جـو  (کاربري زراعی 
  ). 1شکل (باشد  می

  مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی
بـه روش  ) متـر سانتی 10صفر تا (ي خاك سطحی نمونه 90تعداد 

ي مورد مطالعـه  متر از منطقه 200اي منظم و با فواصل تقریبی شبکه
هر نمونـه خـاك داخـل یـک قـوطی      ). 1شکل (با بیلچه برداشت شد 

جـایی و   تا از هرگونه جابه و با پنبه تثبیت شد پلاستیکی قرار داده شد
  . ها جلوگیري گردد هم ریختگی نمونه به

از  هـا  آنو عبـور  هاي برداشت شده پس از هواخشک کردن نمونه
از دو گیري شاخص پایداري خاکدانهمنظور اندازهبه متري،میلی 4الک 

بـراي  . طـور جداگانـه اسـتفاده شـد    بـه )23(روش الک تـر و خشـک   
شده، بر   گرم از خاك الک 50گیري پایداري خاکدانه در حالت تر،  اندازه

متر ریخته  میلی 1/0و  25/0،  5/0، 1، 2هاي  روي سري الک با اندازه
ي نوسـان  دور در دقیقـه و دامنـه   30سرعت  دقیقه با 3شد و به مدت 

ها به آرامـی از آب   در پایان، الک. متر در آب تکان داده شدسانتی 3/1
مانده روي هـر الـک بـه درون ظـروف      هاي باقی خارج شده و خاکدانه

ي سلسـیوس در دسـتگاه آون،    درجـه  65چینی ریخته شد و در دماي 
ي چینی با  اخل هر بوتههاي موجود در د سپس، خاکدانه. خشک گردید

سـنگریزه و  (از آنجا که امکـان وجـود ذرات درشـت    . دقت توزین شد
ها وجود دارد تصحیح شـن ضـروري خواهـد     ي خاکدانه در اندازه) شن
ي  هاي موجود در داخل هر بوتـه  از این رو، پس از توزین خاکدانه. بود

                                                             
7- Thematic maps  
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بـه  چینی، محتویات هر ظرف مجدداً بر روي همان الک ریخته شـد و  
بر ) شن(آرامی با دست در آب، تا زمانی الک شد که تنها ذرات درشت 

بدین ترتیـب، وزن خشـک ذرات درشـت    . روي الک مزبور باقی بمانند
هـا   ي خاکدانـه  دست آمد و از وزن اولیـه مانده بر روي هر الک به باقی

گیـري پایـداري خاکدانـه در حالـت     چنین، براي اندازههم. کسر گردید

شـده را بـر روي سـري الـک بـا        گـرم از خـاك الـک    50خشک نیـز  
متـر ریختـه و در دسـتگاه     میلـی  1/0و  25/0،  5/0، 1، 2هـاي   اندازه

تکـان داده   دور در دقیقـه،  440دقیقه با سـرعت  2شیکرالک به مدت 
 .شد

 

 
 و مرتع هاي کشاورزي، جنگلدر کاربري ي مشاهداتینقطه 90همراه ي مطالعاتی بهموقعیت منطقه - 1شکل 

Figure 1- Location of study area along with 90observationpoints on agriculture, forest and range landuses  
 

در . هاي خشک توزین و تصحیح شن نیز انجام شدسپس خاکدانه
هاي درشت شده به دو بخش خاکدانههاي جداپژوهش حاضر، خاکدانه

شـدند و در   بنـدي تقسـیم ) متـر میلی ≥25/0(و ریز ) مترمیلی <25/0(
ــه   ــداري خاکدان ــد پای ــت درص ــا نهای ــش   )AS(ه ــه بخ ــل در س ک

)ASTOT(، درشت )١ASMAC(و ریز  )٢ASMICبـراي دو  )٣
  ):29(دست آمد ي زیر بهاز رابطه و مرطوب دو حالت خشک

     )1          (  

ــه،  ــن رابط ــه در ای ــهWpک ــل خاکدان ــا، وزن ک وزن  Wp25ه
وزن خـاك اولیـه    Mمتـر، میلی 25/0هاي کوچکتر یا مساوي خاکدانه

  .باشدها میوزن مجموع شن روي سري الک Sو
 

  آماريمطالعات آماري و زمین
هـا شـرط لازم بـراي یـک     هر چند تبعیـت از توزیـع نرمـال داده   

هـا نرمـال   آماري نیست، اما در صورتی که توزیـع داده ي زمینمطالعه
). 40(مـین از دقـت بـالاتري برخـوردار خواهـد بـود       باشد، فرآیند تخ

متغیرهاي هاي مربوط به بررسی نرمال بودن توزیع داده يبرا نیبنابرا
                                                             
1- Total aggregate stability 
2- Macro aggregate stability 
3- Micro aggregate stability 

اسـتفاده شــد و   4اســمیرنوف -مـورد مطالعـه، از آزمــون کولمـوگروف   
هاي توصیفی از جمله میانگین، میانه، کمینـه، بیشـینه،   چنین آماره هم

مورد مطالعه در  هايت براي ویژگیواریانس، چولگی و ضریب تغییرا
  . بررسی شدند) 19ي نسخه( SPSSافزاري محیط نرم

ي واریـوگرافی و  گرفته شامل دو مرحلهآماري انجاممطالعات زمین
 يگـرد  همسـان  تیوضـع ي واریـوگرافی، ابتـدا   در مرحله .تخمین بود
ــاخص ــداري شـ ــاي پایـ ــبه هـ ــدهمحاسـ ــیم  ،شـ ــق ترسـ از طریـ

 شـد  بررسی )32( 6نیوویور يافزار نرم طیدر مح 5يا هیرویها وگرامیوار
 ـوار تابعبا استفاده از  سپس و شد هـا  آن یمکـان  سـاختار  ،)16( وگرامی

 ـوار يمحاسبه از پس. بررسی شد  ـ يهـا  وگرامی  یتمـام  يبـرا  یتجرب
هـاي درشـت و   ها، خاکدانـه پایداري کل خاکدانه( نظر مورد متغیرهاي

 هـا  آن بـر  مناسب ينظر يها مدل ،)ریز در دو حالت خشک و مرطوب
 نـگ یجیکر نگـر یتخم از اسـتفاده  با بعد، ي مرحله در .شد داده برازش
ــول ــرا 7یمعم ــم يب ــ انی ــه یابی ــداري خاکدان ــاپای ــان ه ــا در مک  يه
 هاي پایـداري شاخصاز  کیهر  یموضوع ي نقشه نشده، يبردار نمونه

                                                             
4- Kolmogrov-Smirnov test 
5- Variogram surface 
6- Variowin 
7- Ordinary kriging 
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  .ترسیم شد) 9ي نسخه(1سورفر يافزار نرم طیمورد مطالعه در مح
هـا و اطمینـان از صـحت    منظور ارزیابی و اعتبارسنجی تخمـین به

جذر چنین از شاخص هم. استفاده گردید)12(2نایفها، از روش جک آن
عنـوان معیـار   بـه ) RMSSE( 3میانگین مربع خطاي استاندارد شـده 

صـورت  ي آن بـه ي کیفیت تخمین استفاده شد که معادلهکنندهنتعیی
  :باشدزیر می

 )2(                          
 يمقـدار اسـتاندارد شـده    Osiي مشـاهداتی،  تعـداد نمونـه   n که

ي تخمینـی  مقـادیر اسـتاندارد شـده    Psi و iي براي نمونه مشاهداتی
  . باشدمی iي براي نمونه

  

  5ي صحت عمومیو محاسبه 4ریس خطامات
هـاي کریجینـگ شـاخص    منظور تعیین میزان همخوانی نقشـه به
AS هاي درشـت و ریـز بـا شـاخص     شده براي خاکدانهمحاسبهAS 

. اسـتفاده شـد  ) 24(ها از ماتریس خطـا  شده براي کل خاکدانهمحاسبه
در گروهی  -از نوع کلاسی 6براي این منظور، ابتدا با ساخت یک دامنه

-بندي ارایـه بر مبناي طبقه AS، مقادیر شاخص 7افزار ایلویسدر نرم
، بـه شـش کـلاس شـدیداً پایـدار      )1(شده توسط آفندي و همکـاران  

، )درصـد  60-80(، پایدار )درصد 80-200(، بسیار پایدار )درصد200≥(
و بـدون  ) درصـد  40-50(، پایـداري کـم   )درصد 50-60(نسبتاً پایدار 

سپس با اسـتفاده از عملیـات   . بندي شدندطبقه) درصد> 40(پایداري 
هاي ریز، درشت و کل هاي کریجینگ مربوط به خاکدانه، نقشه8برش

در ادامه، با اسـتفاده  . ي مزبور تفکیک شدندگانههاي ششکل به گروه
بنـدي شـده مربـوط بـه     طبقـه  يبـار نقشـه  ، یـک 9از عملیات تقـاطع 

هـا روي  اکدانـه ي مربـوط بـه کـل خ   هـاي درشـت بـا نقشـه     خاکدانه
بندي شده مربـوط  ي طبقهاندازي شد و بار دیگر این کار بین نقشههم

. ها انجـام گرفـت  ي مربوط به کل خاکدانههاي ریز با نقشهبه خاکدانه
در نهایت با تشکیل ماتریس خطاي مربـوط بـه هـر مرحلـه، صـحت      

 ):35(ي زیر محاسبه شد از رابطه) OA(ها عمومی نقشه
)3(      

اُم بـراي  jاُم و سـتون  iگـر سـطر   ترتیب، بیـان ، بهjو  iکه در آن، 
  .باشند موجود در ماتریس خطا می Xي مشاهده

ي آن اسـت کـه چـه تعـداد از      دهنـده  نشانصحت عمومی نقشه، 
                                                             
1- Surfer 
2- Jack-knifing method 
3- Root mean square standardized error 
4- Error matrix 
5- Overall accuracy 
6- Domain 
7- ILWIS 
8- Slicing 
9- Cross 

عبـارت دیگـر، چـه     به. باشند یا طبقات جداشده، صحیح می مشاهدات
صـالحی و   .اند مربوط جاي گرفته طبقاتدر درستی بهها  اندازه از نمونه

ي پیکسل به پیکسل، این دلیل مقایسهاظهار داشتند به) 36(همکاران 
ي ضریب همبستگی، واقعیـت خـاك را بهتـر    روش نسبت به محاسبه

ي ماتریس خطا و صـحت  لازم به ذکر است که محاسبه. کندبیان می
شک شده در دو حالت خمحاسبه ASهاي براي شاخص عمومی نقشه

  .و تر انجام گرفت
  

  نتایج و بحث
شده براي هاي پایداري محاسبهي آماري شاخصخلاصه 1جدول 

ي مختلف را در دو حالت خشک و مرطوب نشان هاي با اندازهخاکدانه
شـود کـه میـانگین مربـوط بـه پایـداري کـل        مشـاهده مـی  . دهدمی

 هاي درشـت در حالـت خشـک بیشـتر از حالـت     ها و خاکدانه خاکدانه
بـراي پایـداري    مرطوب است؛در حالی که اعداد مربوط به ایـن آمـاره  

. باشـد هاي ریز در حالت مرطوب، بیشتر از حالت خشـک مـی  خاکدانه
هـاي درشـت در روش   دلیل احتمالی این موضوع، خرد شدن خاکدانـه 

. توانـد باشـد  هـاي ریـز مـی   هـا بـه خاکدانـه    الک مرطوب و تبدیل آن
بندي خاك بـا  هاي دانهبه بررسی شاخص) 13(اختصاصی و همکاران 

استفاده از دو روش الک تـر و خشـک پرداختنـد و بیـان داشـتند کـه       
هـاي خـاك بـه روش    بندي نمونهمتوسط قطر میانگین حاصل از دانه

برابر متوسط میـانگین همـان خـاك در روش     5/2الک خشک، تقریباً 
  . باشدالک تر می
 توزیـع  از انحـراف  بررسـی  يشیوه تریني چولگی،متداولمطالعه

 از خـارج  چولگی داراي چنانچه متغیر مزبور،. باشدیک متغیر می نرمال
 خواهند اعتبارکمتري داراي آن هايواریانس باشد، 1 تا -1 يمحدوده

 توزیع بررسی در ملاکی عنوانبه سرانگشتی يقاعده اگراین). 34( بود
شـده  گیـري یداري اندازهشود؛ آنگاه تنها شاخص پا لحاظ هانرمال داده

تبعیـت   نرمـال  هاي درشت در حالت مرطـوب، از توزیـع  براي خاکدانه
؛ )33(اي توصـیفی اسـت   کـه چـولگی، آمـاره   با توجه به این. کندنمی

 از در نتیجـه، یکـی  . توانـد قابـل اعتمـاد باشـد    بنابراین، همـواره نمـی  
 هـا، داده یـع نرمال بودن یا نبودن توز بررسی کارها برايمعتبرترین راه

این آزمـون   باشد؛ چرا کهمی اسمیرنوف-کولموگروف استفاده از آزمون
ــه  ــاي نظری ــر مبن ــبت  ب ــت و نس ــتوار اس ــاص اس ــه ي خ ــر ب  تغیی

باشـد  می بسیارحساس اندك، هايفراوانی شرایط در توزیع10هاي کرانه
 باشـد،  05/0 از کمتـر  11دارمعنـی  سطح کهزمانی آزمون، این در ).33(

-کولمـوگروف  آزمـون  نتـایج . شـود مـی  رد هاداده ودنب نرمال فرض
دهند کـه تمـامی متغیرهـا از    نشان می اسمیرنوف متغیرهاي مطالعاتی

  ).1جدول ( باشندتوزیع نرمال برخوردار می

                                                             
10- Outliers 
11- P-value 
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 در دو روش خشک و مرطوب  ASي شاخصمربوط به محاسبه ي آماريخلاصه - 1جدول 
Table 1- Summary statistics related to calculation ofAS index inboth dry andwet methods  

 P-
value1   

ضریب 
 تغییرپذیري

(%)  
CV  

کمینه 
(%)  

Min 

بیشینه 
(%)  

Max 

  چولگی
Skewness 

  واریانس  
Variance 

  میانه  
Median 

  میانگین  
Mean 

پایداري 
  خاکدانه

Aggregate 
stability 

  روش
Method 

 

 
  خشک  Totalکل   61.9   64.3   227.2   0.543-  89.9  20.9 24.3    0.28

Dry 
 

   Macroدرشت  41.7   42.4   301.8   0.014  82.9  7.7  41.7    0.78
    Microریز   22.4   21.9   66.4   0.780  52.3  7.5  36.4    0.78

 
  مرطوب  Totalکل   34.7   34.0   161.3   0.117  62.8  10.8  36.6    0.96

Moist 
 

  Macroدرشت  15.9   13.9   94.4   1.500  49.6  3.4  61.1    0.06
    Microریز   29.0   28.4   104.2   0.250  57.5  8.8  35.2    0.50
         .The numbers show the results of Kolmogrov-Smirnov test :1.باشنداسمیرنوف می -اعداد مربوطه، بیانگر نتایج آزمون کولموگروف:  1

  
، اسـتفاده از ضـریب   هاي بررسی تغییرپذیري متغیرهـا یکی از راه

اظهـار داشـتند کـه    ) 41(واي و همکـاران  . اسـت  )CV(تغییرپذیري 
درصد، دلالت بر تغییرپـذیري پـایین خصوصـیت     10تغییرات کمتر از 

درصد نیز حاکی از تغییرپذیري بالاي  90مورد نظر و تغییرات بیشتر از 
بر ایـن اسـاس، تمـامی متغیرهـاي مطالعـاتی از      . آن خصوصیت است

بـا ایـن   ). 1جـدول  (باشند رپذیري متوسط در منطقه برخوردار میتغیی
ترین ضریب ها در حالت خشک، داراي کموجود، پایداري کل خاکدانه

شاید بتوان دلیل این موضوع را، . باشدمی )CV=3/24(% تغییرپذیري 
کـه در حالـت   ها و اینیکسان بودن شرایط آزمایش براي تمامی نمونه

هـا  فقط تحت تنش مکانیکی حاصل از حرکت الکها خشک، خاکدانه
 )CV=1/61(% ترین ضریب تغییرپـذیري   بیش. باشند، عنوان کردمی

هاي درشت در حالـت مرطـوب اسـت کـه     مربوط به پایداري خاکدانه
هـاي  هـا، تحـت تـنش   علاوه بر تنش مکانیکی حاصل از حرکت الک

  .باشندناشی از انرژي آب نیز می
توانـد  ده از ضریب تغییرپذیري تا حدودي مـی با وجودي که استفا

ي پراکنش نسبی متغیرها باشد؛ لیکن این عامـل، جزئـی از   بازگوکننده
 هـایی دلیل داشتن فـرض شود که در آن بهآمار کلاسیک محسوب می

ي سـاختار مکـانی   ها از یکـدیگر، قـادر بـه ارایـه    نظیر استقلال نمونه
هـایی کـه تغییـرات    یاز به روشبنابراین، ن. باشدهاي خاك نمیویژگی

عنوان تابعی از موقعیت جغرافیایی هاي خاك را بهمقادیر عددي ویژگی
در این راستا، اسـتفاده از  ). 30(گردد ها در نظر بگیرند، احساس میآن

تواند کارگشا باشد چـرا کـه درك بهتـري از الگـوي     آمار میعلم زمین
بـر ایـن   ). 40(آورد م مـی هاي خاك را فراهتغییرپذیري مکانی ویژگی

 کـه بـه  (متغیرهاي مورد مطالعه  ايهاي رویهواریوگراماساس، ترسیم 
نشان داد کـه ایـن متغیرهـا     ،)اندنشدهدلیل افزایش حجم مقاله، ارائه 

سـاختار مکـانی    و بنـابراین  وابسته به جهت جغرافیایی خاصی نبودنـد 

و ) 2شکل (رسی شد بر1جهتههاي همهها از طریق ترسیم واریوگرام آن
مطـابق بـا    هـا ، اجزاي واریوگرامها آنپس از برازش مدل مناسب بر و 

شـود،  مشـاهده مـی   2گونه که در جـدول  همان. دست آمدبه 2جدول 
محمـدي  . باشـد مـی  2ها، نمـایی یافته بر تمامی واریوگراممدل برازش

تـرین  ، معمـول 3هـاي نمـایی و کـروي   دارد کـه مـدل  بیان مـی ) 30(
هاي فیزیکـی و شـیمیایی   ي ویژگیي مورد استفاده در مطالعهها مدل
  .باشندها میخاك

کـه بیـانگر میـانگین    (متـر را   420ي تقریبـی  طور کلی، فاصلهبه
ي عنـوان فاصـله  تـوان بـه  مـی ) شده اسـت ي متغیرهاي مطالعهدامنه
ي مطالعاتی، براي مطالعـات آتـی مـد    برداري در منطقهي نمونه بهینه

بـرداري بـراي   ي نمونـه این در حالی اسـت کـه فاصـله   . داد نظر قرار
از سـوي دیگـر،   . متر در نظـر گرفتـه شـده بـود     200پژوهش حاضر، 

اظهار داشتند کـه  ) 20(و هاسنجاك و هنگل ) 37(شلوئدر و همکاران 
درصد، بیانگر همبستگی بـالاي بـین    40تا حدود  RMSSEمقادیر 

نگاه اجمـالی بـه   . باشندالعه میمقادیر واقعی و تخمینی متغیر مورد مط
هــاي مربــوط بــه جــذر میــانگین مربــع خطــاي اســتاندارد شــده داده

)RMSSE(      حاکی از وجود همبسـتگی بـالا بـین مقـادیر واقعـی و ،
هـاي  جزء پایداري خاکدانـه به(تخمینی تمامی متغیرهاي مورد مطالعه 

تمـامی  که چنین، با توجه به اینهم. باشدمی) درشت در حالت مرطوب
توان نتیجه گرفت باشند، میمتغیرها داراي کلاس همبستگی قوي می

بـراي توصـیف الگـوي تغییرپـذیري      کـه اسـتفاده از تـابع واریـوگرام    
 .متغیرهاي مورد مطالعه، مناسب بوده است

  
                                                             
1- Omni-directional 
2- Exponential 
3- Spherical 
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 طوبدر دو روش خشک و مر ASشاخص اعتبارسنجی يآماره و یابیمیان هايواریوگرامی،ویژگی هايمدل - 2جدول 

Table 2-Variogrammodels, interpolationcharacteristicsandvalidation statistics ofAS index 
fordry andwet methods  

RMSSE1  
  کلاس همبستگی

Correlation 
class 

  )متر(دامنه 
Range 

(m) 

  اياثر قطعه
Nugget 

حد 
  آستانه
Sill 

  مدل
Model 

  پایداري خاکدانه
Aggregate 
stability  

  وشر
Method  

 Totalکل   Exponentialنمایی  Strong  380  20  160قوي  23.93
  خشک
Dry 

  Macroدرشت   Exponentialنمایی  Strong  450  16  230قوي  39.99
  Microریز   Exponentialنمایی  Strong  450  8  50قوي  39.31
  Totalکل   Exponentialنمایی  Strong  400  5  150قوي  38.30

  مرطوب
Moist 

 Macroدرشت  Exponentialنمایی  Strong  400  3  80ويق  62.56
  Microریز   Exponentialنمایی  Strong  450  3  70قوي  35.04

                                                                                                      Root mean square standardized error:1جذر میانگین مربع خطاي استاندارد شده: 1

 
  در دو روش خشک و مرطوب   ASمربوط به شاخص هايواریوگرام -2شکل

 )واریانسسمی-فاصله بر حسب متر،  h-هاي ریز، خاکدانه: هاي درشت، جخاکدانه: ها، بکل خاکدانه: الف(
Figure 2- Variogramsrelated toAS index inboth dry andwet methods 

(A: Total aggregates, B: Macro-aggregates, C: Micro-aggregates, h=Distance (m), = Semivariance)  

 الف
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شده براي شـاخص پایـداري   جینگ ترسیمیهاي کرنقشه 3شکل 

نگاه کلی بـه  . دهدها را در دو روش الک خشک و تر نشان میخاکدانه
اگرچه مقدار و الگوي تغییرات مکـانی   ها بیانگر آن است کهنقشه این

در دو روش الک خشک و تر با هم متفاوت است؛ لـیکن   ASشاخص 
بـا کـاربري   شرقی منطقهها در جنوبترین درصد پایداري خاکدانه بیش

دلیـل  . شوددیده می) 1شکل (زراعی و شمال منطقه با کاربري جنگل 
ي آلـی  تواند وجـود مـاده  هاي زراعی میزمین احتمالی این موضوع در

ي فراینـد کـوددهی و در نتیجـه تـأثیر آن بـر میـزان       واسـطه زیاد بـه 
ریزتـر بـودن بافـت خـاك در ایـن       علاوه بـر آن،  .سازي باشدخاکدانه
کـلاس  (نسبت به دو کـاربري دیگـر   ) رسیکلاس بافتی لوم(کاربري 

 ـ تا حدودي می) بافتی لوم شنی ي آلـی  ي سـریع مـاده  هتوانـد از تجزی
 از سوي دیگر، در کـاربري جنگـل بـه   . موجود در خاك جلوگیري کند

اینـد  ، فر)14(طور طبیعی زیاد اسـت ي آلی بهکه ورودي مادهدلیل این
ها تحت تـأثیر قـرار   سازي و به تبع آن، میزان پایداري خاکدانهخاکدانه

به ارزیابی پایداري سـاختمان خـاك   ) 31(ملائی و همکاران . گیردمی
به روش الک تر در اراضی مرتعی اصفهان پرداختند و بیان کردند کـه  

ترین نقـش را در   ي آلی بیشهاي ذاتی خاك، مقدار مادهاز بین ویژگی
بیـان کردنـد   ) 22(کریمی و همکاران . ها داشته استپایداري خاکدانه

در کاربري بـاغ،  ) MWD(ها که شاخص میانگین وزنی قطر خاکدانه
. هـا بـود  ي مطالعـاتی آن هاي موجود در منطقهبیشتر از دیگر کاربري

ي آلـی در خـاك بـاغ    ایشان دلیل این موضوع را زیاد بودن مقدار ماده
نیـز  )  3(و همکـاران   آن. سازي شده اسـت عث خاکدانهدانستند که با

هـاي تحـت کـاربري جنگـل،     در خاك ASاظهار داشتند که شاخص 
چنـین،  هـم . هاي آیـش اسـت  هاي کشاورزي و زمینبالاتر از کاربري

هـا در دو کـاربري   با ارزیابی پایداري خاکدانـه ) 15(فوکوم و همکاران 
ها در کاربري جنگـل،  خاکدانه جنگل و زراعی بیان داشتند که پایداري

  .باشدتر از کاربري زراعی میبسیار قوي
منظــور فهـم میــزان مشــابهت الگـوي تغییرپــذیري پایــداري   بـه 
شده بـراي پایـداري   هاي درشت و ریز با ساختار مکانی ترسیمخاکدانه

انـدازي  ها در دو روش الک خشک و تر، پس از روي هـم کل خاکدانه
هاي خطاي مربوط به هر حالت، صـحت  ماتریس ها و تدویناین نقشه
نشـانگر   3نتایج جـدول  ). 3جدول (ها محاسبه شد آن) OA(عمومی 

ي پایداري حاصل از تقاطع دو نقشه آن است که درصد صحت عمومی
ــه ــه خاکدان ــل خاکدان ــا ک ــاي درشــت ب ــک  ه ــت خش ــا در حال (% ه

75/51=OA( بیشتر از حالت مرطوب ، %)17/32=OA(به نظـر . بود 
شده هاي اعمالهاي درشت به تنشرسد که حساس بودن خاکدانهمی

هـاي مربـوط بـه    ها در روش الک تر علاوه بر تـنش که خاکدانهو این
هاي ناشی از انرژي آب نیـز  ها، تحت تأثیر تنشحرکت مکانیکی الک

ي مذکور در حالت مرطوب خوانی دو نقشهباشند؛ باعث شده که هممی
هاي درشت در روش الک ن، شکسته شدن خاکدانهچنیهم. کمتر شود

هاي ریز، باعـث شـده اسـت کـه صـحت      ها به خاکدانهتر و تبدیل آن
هاي ریز ي پایداري خاکدانهاندازي دو نقشهعمومی مربوط به روي هم

، بیشتر از حالـت  )OA=31/17(% ها در حالت مرطوب و کل خاکدانه
ضـمن جداسـازي   ) 4(و همکاران  1باچ.باشد) OA=93/10(% خشک 

تـرین  هاي مختلف خاکدانه به دو روش الک خشک و تـر، بـیش  اندازه
را در روش الک خشـک  ) مترمیلی <25/0(هاي درشت درصد خاکدانه

را در روش ) متـر میلـی  >25/0(هـاي ریـز   ترین درصد خاکدانهو بیش
اظهـار داشـت کـه درصـد     ) 28(محمودآبـادي   .الک تر گزارش کردند

درصد و در روش الـک   36درشت در روش الک خشک،  هايخاکدانه
باشد و نتیجه گرفت که علاوه بر نیـروي مکـانیکی   درصد می 3/6تر، 
هـا،   ها باعث خرد و ریزتر شـدن آن ها، ورود آب به داخل خاکدانهالک

هـاي ریـز شـده    هاي درشت و افزایش خاکدانهکاهش درصد خاکدانه
 خاکدانه يداریپا یبررس به) 43( رفونیهما و پناهزدانین،یچنهم. است

 کـلاس  نیبزرگتـر  نمودندکـه  انیب و پرداختند تر و خشک دوحالت در
کـه   یدر حـال  متربوده؛یلیم75/4 تا 2 خشک، حالت در ذرات ياندازه

ذرات در کلاس صـفر   نیتر شیبو  متریلیم 2 ،کلاس در حالت تر نیا
 نیـی تع در جاکـه آن از داشتند اظهار هاآن. گزارش شد متریلیم 1/0تا 
 ـن بر تر،علاوه الک روش به هاخاکدانه ياندازه عیتوز  یکیمکـان  يروی

 ـن خاکدانه داخل به آب ورود از حاصل يروین ها،الک  ـدخ زی  اسـت،  لی
 ـیطب خشک، حالت در ذرات ياندازه عیتوز به نسبت نیبنابرا اسـت   یع

  . باشد افتهیدرشت کاهش  يهاذرات در کلاس یکه فراوان
  

  کلی گیريتیجهن
ي مطالعـاتی نشـان داد کـه    هاي منطقـه بررسی پایداري خاکدانه

هاي درشت ها در حالت خشک و پایداري خاکدانهپایداري کل خاکدانه
تـرین ضـریب    تـرین و بـیش  ترتیـب داراي کـم  در حالت مرطوب، بـه 

هـاي  اربريک ـي آلـی موجـود در   بین مقـدار مـاده  . تغییرپذیري بودند
 بـه  ها ارتبـاط وجـود داشـته،   با میزان پایداري خاکدانهمختلف منطقه 
هاي شـمال  ها در موقعیتترین درصد پایداري خاکدانه طوري که بیش

ي آلـی را  ترین مقدار مـاده  ي مطالعاتی که بیششرقی منطقهو جنوب
هـاي  چنین، ترسـیم نقشـه  هم. به خود اختصاص داده بودند، دیده شد

ي صحت عمومی حاصـل از  و محاسبهکریجینگ متغیرهاي مطالعاتی 
میـزان   ها نشان دادکه در هـر دو روش خشـک و مرطـوب،   تقاطع آن

 ينقشـه  بـا  درشت يهاي کریجینگ پایداري خاکدانههمخوانی نقشه
 شکسـته  لـیکن  اسـت؛  بـوده  بیشتر هاخاکدانه کل يپایدار کریجینگ

 بــه هــاآن لیتبــد و تــر الــک روش در درشــت يهــاخاکدانــه شــدن
 شـده محاسـبه  یعموم صحت درصدموجب افزایش  ز،یر يها نهخاکدا

                                                             
1- Bach 
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 زشدهیر يهاوخاکدانه هاخاکدانه کل کریجینگ يهانقشه تقاطع يبرا
هـا  در هر حال، نتایج این پژوهش نشان داد که پایداري خاکدانه. است

هـا  شـده بـر آن  هاي اعمالبه تنش) هاي درشت و ریزاعم از خاکدانه(
ي عناصـر   ا توجه به اثر تشکیل خاکدانه بر چرخهب .بستگی زیادي دارد

جذب، ذخیره و حرکت آب و سایر خصوصیات خاکی مـؤثر بـر    غذایی،
سـو و اثـر مـواد آلـی بـر تشـکیل       رشد گیاه و کشاورزي پایدار از یک

هـاي  توان نتیجه گرفت که تمامی فعالیـت خاکدانه از سوي دیگر، می
ماننـد  (خاك نقـش دارنـد   بشري که در کاهش و یا حذف مواد آلی از 

تواننـد باعـث کـاهش    مـی ) هـاي متـراکم  تراشی و کشـت چرا، جنگل
خطـر انـداختن زنـدگی بشـردر     پایداري خاك و خاکدانه و در نهایت به

  .ي نزدیک شوندآینده

  
  در دو روش خشک و مرطوب   ASهاي کریجینگ مربوط به شاخصنقشه -3شکل

 )هاي ریزخاکدانه: هاي درشت، جخاکدانه: ها، بخاکدانه کل: الف(
Figure 3-Krigingmaps related toASindex inboth dry andwet methods  

(A: Total aggregates, B: Macro-aggregates, C: Micro-aggregates) 
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Introduction: Aggregate, as the basic unit of soil structure,represents a collection of primary particles which 

their adherence to each other is more than their connection to environ soilparticles. Aggregate stability is a 
highly complex parameter influencing a wide range of soil properties, including carbon stabilization, soil 
porosity, water infiltration, aeration, compatibility, water retention, hydraulic conductivity andresistance to 
erosion by water and overland flows. Maintaining high stability of soil aggregate is essential for preserving soil 
productivity, minimizing soil erosion and degradation and thus minimizing environmental pollution as well. 
Nevertheless, aggregate stability is described as one of the soil properties that can serve as an indicator of soil 
quality.The main purpose of this study is to determine the most important component of soil aggregate (macro 
and/ormicro) in estimating the soil structural stability in the Rabor region, Kerman province, using geostatistical 
method. 

Materials and Methods: Ninetysurface soil samples (0 to 10 cm) were taken on a 200 m square sampling 
grid in the study area for the geostatistical studies.After air drying the soil samples and passing them through a 4 
mm sieve, the percentage of aggregates belong tothree parts of total, macro, and micro classes and aggregate 
staility were calculated in both dry and wet conditions.Some stability indices were calculated and their spatial 
variabilities were investigated using two variography and estimation stages methods. Finally, the kriged map of 
each aggregate stability indicator was produced. To determine the compatibility of kriged maps of the soil 
aggregates stability indices calculated for the macro and micro aggregates with aggregates stability index (i.e., 
AS index) calculated forthe total aggregates, the overall accuracy related to each  aggregate component (i.e., 
macro and micro) was calculatedafter creating an error matrix. 

Results and Discussion: The results showed that total aggregate stability in the dry condition and macro 
aggregate stability in the wet condition had the lowest and highest coefficients of variability,respectively. The 
highest percentage of total aggregate stability (i.e., 89.90 %)was observed in the north and southeast positions of 
the study areain the dryconditionwhich had the highest amount of organic matter(i.e., 2.30 %). Also, the 
variograms of all investigated variables were exponentially and their ranges were varied between 380 to 450 m. 
Although the obtainedranges were different, a sampling distance more or less equal to 420 m is reasonable to 
study the most of the variables in the area. This can be a good indicator to decrease the sampling tasks for 
monitoring of these parameters in future.An overall look at the obtained root mean square standardized error 
(RMSSE) values indicated a high correlation between the measured and estimated values of all 
investigatedvariables (except for macro aggregate stability in the wet condition). However, all variables had a 
strong spatial correlation class. The percentage of overall accuracy obtained from crossing the total and macro 
aggregate kriged maps in the dry condition (i.e., 51.75 %), was more than its percentage for similar maps in the 
wet condition (i.e., 32.17 %). In return, the percentage of overall accuracy obtained from crossing the total and 
micro aggregate kriged maps in the wet condition (i.e., 17.31 %)was greater than its percentage for the 
mentioned maps in the dry condition (i.e., 10.93 %). Because of macro aggregate sensitivities to the amount of 
pressure imposed on them (as in the wet sieving method, the aggregates are under pressure caused by water 
energyin addition to tensions related to mechanical motion of sieving), the conformities of above two mentioned 
maps were less than those in the dry sieving method. 

Conclusions: In general, the soil aggregates stability depends strongly on the amount of pressure imposed on 
them. Besides, the study of spatial variability of macro and micro aggregate stabilities and relative effects of 
each on the soil structure stability can be useful for choosing proper land management activities in future studies. 
According to theeffect of aggregation on nutrient cycling, capture, storage and water movement, and also other 
soil characteristics affecting plant growth and sustainable agriculture on one hand, and the effect of organic 
matter on aggregation on the other hand, it can be concluded thatall human activities that have a role in reducing 
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or removing organic matter from the soil (e.g., grazing, deforestation, and intensive cultivation etc.) may reduce 
soil aggregate stability and finally can jeopardize human life in a near future. 
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